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提　要：本文介绍一种利用ＦＹ４Ａ成像仪遥感数据和全球预报系统（ＧＦＳ）资料估算全天空地表长波辐射通量的反演方法。

该方法通过辐射传输模拟和统计回归计算建立云天地表下行长波辐射通量的反演模式，并基于ＧＦＳ资料处理云覆盖地区的

地表上、下行长波辐射通量。这种全天空状况下两种通量的反演结合了ＦＹ４Ａ晴空地表长波辐射业务产品和本文反演模式

处理的云天地表上、下行长波辐射通量。２０１８年９月１日的处理结果与 Ａｑｕａ／ＣＥＲＥＳ同类产品相对比，精度为：犚犕犛犈＝
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５．４Ｗ·ｍ－２（白天地表下行辐射通量对比）；犚犕犛犈＝１０．９７Ｗ·ｍ－２，犚＝０．９７６２，犅犻犪狊＝－３．３Ｗ·ｍ－２（夜间地表上行辐射

通量对比）；犚犕犛犈＝１９．９７Ｗ·ｍ－２，犚＝０．９２８３，犅犻犪狊＝５．０Ｗ·ｍ－２（白天地表上行辐射通量对比）。这些结果表明本文发展

的方法能够反演出精度较好的云天上下行长波辐射通量资料，为今后利用ＦＹ４后续星处理生成全天空状况下的地表长波辐

射通量产品奠定了理论基础。
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引　言

地球表面的辐射收支决定了地表的热状况和海

洋的环流运动，是海气交换、陆面过程、海洋环流运

动的能量来源，地表上行长波辐射（ＵＬＲ）、地表下

行长波辐射（ＤＬＲ）是地表辐射收支４个参量的组成

部分，长期以来是天气、气候模式的重要要素（孙帅

等，２０１７；曹雯等，２０１６；张海宏等，２０１７；卢乃锰等，

２０１７），在农业、水文领域也有广泛的应用（邵小路

等，２０１３；师春香等，２０１８）。关于ＤＬＲ，早在２０世

纪３０年代就开始对它计算研究，Ｂｒｕｎｔ（１９３２）通过

辐射图方式计算的ＤＬＲ与地面气象观测资料做统

计回归分析，建立起地面气温和水汽压计算ＤＬＲ的

经验函数，后来Ｂｒｕｔｓａｅｒｔ（１９７５）又基于较为精确的

ＤＬＲ计算和地面气温、水汽的回归，建立了ＤＬＲ计

算经验公式。这些公式的ＤＬＲ计算都需要地面气

象站的水汽和百叶箱温度作为输入，由于海洋上和

高海拔地区测站的稀少，使得经验公式的应用受到

局限。因此从２０世纪８０年代以来，科学家开始探

索利用气象卫星资料反演 ＤＬＲ，如 Ｄａｒｎｅｌｌｅｔａｌ

（１９８３）、Ｆｒｏｕｉｎｅｔａｌ（１９８８）借助 ＮＯＡＡ 卫星的

ＴＯＶＳ资料和辐射传递方程计算ＤＬＲ，这种方法被

称为ＤＬＲ的物理反演方法，但由于需要对庞大的卫

星廓线资料做逐光谱的辐射率计算，耗费机时，因此

国际上物理方法只用于研究，而不被业务产品处理

采纳。１９８９年至今，陆续有统计反演方法研究出

来，其反演模型总体分为２类：１类是通过建立卫星

通道亮温与低层大气温度、大气柱总可降水量与低

层大气比辐射率的回归关系，利用大气灰体辐射定

律计算 ＤＬＲ，如 ＬｅｅａｎｄＥｌｌｉｎｇｓｏｎ（１９９２）建立的

ＮＯＡＡ／ＨＩＲＳ通道数据与ＤＬＲ的统计回归模型；

另１类是直接建立多个卫星相关通道辐射率与

ＤＬＲ的线性及非线性组合回归模式，如 Ｗａｎｇａｎｄ

Ｌｉａｎｇ（２００９）、ＴａｎｇａｎｄＬｉ（２００８）建立的从 ＭＯＤＩＳ

多通道辐射率计算ＤＬＲ的回归模式。其中应用于

如今Ａｑｕａ、Ｔｅｒｒａ卫星ＣＥＲＥＳ仪器的ＤＬＲ业务产

品处理的是 Ｇｕｐｔａ（１９８９）、Ｇｕｐｔａｅｔａｌ（１９９２）最初

提出的一套反演晴空、云天地面长波辐射通量统计

模型，其天空完全云覆盖下的ＤＬＲ反演模式通过建

立云底温度、云底至地面的水汽含量与地面ＤＬＲ的

回归关系，把云底辐射与地表ＤＬＲ联系起来；晴空

模式则是通过近地层温度及水汽决定的低层大气比

辐射率来反演ＤＬＲ。相比于ＤＬＲ，ＵＬＲ的反演方

法和模型较为简单，关于它的研究也较少，一般是通

过地表温度和比辐射率用 ＵＬＲ物理公式进行计

算，像ＣＥＲＥＳ的ＵＬＲ业务产品反演（Ｇｕｐｔａｅｔａｌ，

１９９７）；近年来 Ｗａｎｇｅｔａｌ（２００９）通过辐射传输和统

计回归分析得到 ＭＯＤＩＳ多通道辐射率与 ＵＬＲ的

线性回归模式，也取得了较好的反演精度。

该文参考了ＣＥＲＥＳ业务ＤＬＲ反演模型，通过

辐射传输正演和统计回归，建立了完全云覆盖下的

地面ＤＬＲ反演模式。应用模式和 ＧＦＳ资料以及

ＦＹ４Ａ云检测产品反演出云覆盖地区的ＤＬＲ，结合

ＦＹ４Ａ晴空地面ＤＬＲ业务产品，处理生成了２０１８

年９月１日逐小时全天空ＤＬＲ资料。反演资料经

与ＣＥＲＥＳ同类产品及与中国地面辐射基准站的观

测相比，得到较好的精度。在下文中，重点介绍云天

ＤＬＲ反演模式的建立过程，云天ＵＬＲ、ＤＬＲ的处理

方法，以及利用 Ａｑｕａ／ＣＥＲＥＳ全天空 ＤＬＲ、ＵＬＲ

产品对ＦＹ４Ａ反演资料的验证试验。

１　数据资料

该文所涉及的资料有：全球大气廓线、全球预报

系统（ＧＦＳ）资料、ＦＹ４Ａ 晴空 ＤＬＲ、ＵＬＲ业务产
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品、Ａｑｕａ卫星 ＣＥＲＥＳ仪器的 ＤＬＲ、ＵＬＲ业务产

品、中国地面辐射基准站ＤＬＲ、ＵＬＲ逐小时平均观

测数据。其中１７８１０５条云大气廓线用于云天ＤＬＲ

反演模式建立过程中的辐射传输正演模拟，是由

２０１０年１月、４月、７月和１０月的ＥＣＭＷＦ资料整

理出２２２９３条全球晴空大气廓线，随机地将云底从

９００～２００ｈＰａ每５０ｈＰａ取值，云底为９００、８５０、

８００、７５０、７００、６５０、６００、５５０、５００、４５０、４００、３５０、３００、

２５０、２００ｈＰａ的廓线分别有４４６７、３９８２、７９９７、

７７３０、９９６０、９１２４、１１３３５、１０７３２、１３５５０、１２２６０、

１３５５０、１２２６０、１３５５０、１２２６０、１７５３２条；ＧＦＳ资料

用于云区 ＤＬＲ、ＵＬＲ的反演；ＦＹ４Ａ 晴空 ＤＬＲ、

ＵＬＲ业务产品用于与云区反演结果相结合、生成

ＦＹ４Ａ观测范围内全天空的ＤＬＲ、ＵＬＲ资料；ＣＥ

ＲＥＳ的ＤＬＲ、ＵＬＲ业务产品，以及地面辐射基准站

的ＤＬＲ、ＵＬＲ实测数据用于检验本文的反演结果。

２　云天ＤＬＲ反演模式的建立

２．１　辐射传输方程及地表下行长波辐射率的模拟

计算

　　完全云覆盖下的地表下行长波辐射率由如下公

式计算：

犐狏０（θ）＝犅（狏，犜ＣＢ）τ狏ＣＢ（θ）＋∫
１

τ狏ＣＢ

犅（狏，犜）ｄτ（１）

式中：犐狏０是云覆盖下到达地表的长波辐射率，犜ＣＢ是

云底温度，犜 是大气温度，狏是波数，犅（狏，犜ＣＢ）、

犅（狏，犜）分别是温度为犜ＣＢ、犜 的普朗克函数，θ是

当地天顶角，τ狏ＣＢ是云底到地面的光谱透过率（关于

透过率的计算详见吴晓，１９９８），τ是狕高度上大气

透过率。式（１）右边第一项是云底辐射的贡献，第二

项是云底以下大气对地表下行辐射率的贡献。

晴空状况下的地表下行长波辐射率由如下公式

计算：

犐狏０（θ）＝∫
１

τ狕狋

犅狏（狏，犜）ｄτ （２）

式中：犐狏０是晴空大气到达地表的长波辐射率，τ狕狋是

大气顶到地表的透过率，关于晴空地表下行辐射率

的计算详见吴晓（２０１４）。

图１和图２分别是基于晴空和云廓线模拟的地

表下行长波辐射率光谱计算结果示例。

图１　基于地面温度犜ｓ＝２８８．２１Ｋ、

地面气压狆ｓ＝１０２８．８３ｈＰａ的晴空

大气廓线模拟的地表下行辐射率光谱计算结果

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｏｗｎｗａｒｄｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｓａｔ

ｓｕｒｆａｃｅｕｓｉｎｇａｃｌｅａｒｓｋｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅ

ｗｉｔｈ犜ｓ＝２８８．２１Ｋａｎｄ狆ｓ＝１０２８．８３ｈＰａ

图２　基于地面温度犜ｓ＝２７７．０Ｋ、地面气压狆ｓ＝

１００２．０ｈＰａ、云底气压狆ＣＢ＝８００ｈＰａ的完全云

覆 盖大气廓线模拟的地表下行辐射率光谱计算结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｏｗｎｗａｒｄｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｓａｔ

ｓｕｒｆａｃｅｕｓｉｎｇａｃｌｏｕｄｙｓｋｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈ犜ｓ＝２７７．０Ｋ，狆ｓ＝１００２．０ｈＰａ，

ａｎｄ狆ＣＢ＝８００ｈＰａ

２．２　云覆盖下地表下行长波辐射通量的模拟计算

２．２．１　云天地表总波段下行长波辐射率

基于以上辐射率的模拟，每条廓线的云天总波

段地表下行长波辐射率由下式计算：

犐０（θ）＝∫
∞

０
犐狏０（θ）ｄ狏＝∑

２８０

犻＝１

犐狏狅（θ）Δ狏犻犻 （３）

式中：犐０ 为总波段下行长波辐射率；Δ狏犻＝１０ｃｍ
－１；

光谱区间０～∞取０～２８００ｃｍ
－１共２８０个积分波

段。数学上是将分段的辐射值进行积分计算，最后

得到总波段的辐射率。

２．２．２　云天地表下行长波辐射通量密度的模拟计

算

云天地表下行长波辐射通量密度是总波段辐射

率对下半球立体角的积分，计算如下（Ｗａｒｋｅｔａｌ，
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１９６２）：

犇犔犚 ＝∫
２π

０
ｄφ∫

０

－
π
２

犐０（θ）ｓｉｎθｃｏｓθｄθ （４）

式中：φ是方位角，计算中假定犐０ 对方位角是各项

同性的，即

犇犔犚 ＝２π∫
０

－
π
２

犐０（θ）ｓｉｎθｃｏｓθｄθ （５）

　　对于１７８１０５条大气廓线，犐０ 有如下角度关系

（Ｗａｒｋｅｔａｌ，１９６２）：

犐０（θ）

犐０（０）
＝１＋犪θ＋犫θ

２
＋犮θ

３ （６）

式中：犪、犫、犮是统计回归系数。式（６）的统计关系未

免粗略，对于每一条廓线进一步定义（Ｗａｒｋｅｔａｌ，

１９６２）：

γ＝

犐０（θ）

犐０（０）
－［ ］１

犪θ＋犫θ
２
＋犮θ

３
（７）

　　对于１７８１０５条廓线，γ有如下统计关系（Ｗａｒｋ

ｅｔａｌ，１９６２）

γ＝α＋β犐０（０） （８）

将式（８）代入式（７）得到：

犐０（θ）＝犐０（０）｛１＋（犪θ＋犫θ
２
＋犮θ

３）［α＋β犐０（０）］｝

（９）

将式（９）代入式（５）得到：

犇犔犚 ＝犐０（０）［犃＋犆犐０（０）］

犃＝２π∫
０

－
π
２

［１＋α（犪θ＋犫θ
２
＋犮θ

３）］ｓｉｎθｃｏｓθｄθ

犆＝２π∫
０

－
π
２

β（犪θ＋犫θ
２
＋犮θ

３）ｓｉｎθｃｏｓθｄθ （１０）

式中：犃、犆是由犪、犫、犮、α、β计算出的常数。这样，通

过式（１０）即计算得到每条廓线的ＤＬＲ。

２．３　云天犇犔犚反演模型

Ｇｕｐｔａｅｔａｌ（１９９２）将完全云覆盖下的ＤＬＲ写

为晴空地表长波辐射通量密度与云辐射强迫通量密

度之和，下式为：

犇犔犚 ＝犇犔犚ｃｌｅａｒ＋犇犔犚ｃｌｏｕｄ＝犆１＋犆２ （１１）

式中：犇犔犚、犇犔犚ｃｌｅａｒ（犆１）分别是云天和晴空的地表

下行长波辐射通量密度（晴空犇犔犚ｃｌｅａｒ的模拟计算

详见吴晓（２０１４）），犇犔犚ｃｌｏｕｄ（犆２）是云辐射强迫通量

密度。Ｇｕｐｔａｅｔａｌ（１９９２）通过敏感度试验，发现犆２

与云底黑体辐射和云底到地面的水汽总量分别存在

高度正和高度负相关，经过敏感度试验，提出如下模

式：

犆２ ＝
σ犜

４
ＣＢ

犪０＋犪１狑＋犪２狑
２
＋犪３狑

３
（１２）

式中：σ是斯蒂芬玻耳兹曼常数；狑是云底至地面的

水汽总可降水量（单位：ｃｍ）；犜ＣＢ是云底温度；犪０、

犪１、犪２、犪３ 是统计回归系数。

这里将式（１２）改写为：

犆２ ＝
σ犜

４
ＣＢ

ε
（１３）

进一步整理有下式：

ε＝
σ犜

４
ＣＢ

犆２
＝

σ犜
４
ＣＢ

犇犔犚－犇犔犚ｃｌｅａｒ
（１４）

　　因此对于每一条廓线可由模拟的 犇犔犚 与

犇犔犚ｃｌｅａｒ及云底温度计算得到一个云辐射强迫系数

ε，１７８１０５条廓线共１７８１０５个ε，通过与廓线云底

至地面的水汽总含量狑 统计回归。图３是地面气

压与云底气压相差２００～３００ｈＰａ廓线的ε与狑 回

归图，由图得到ε与狑 的回归关系式及系数：

ε＝犪０＋犪１狑＋犪２狑
２
＋犪３狑

３ （１５）

３　云天ＤＬＲ和ＵＬＲ反演方法

将以上模式结合ＧＦＳ全球预报场资料，即可估

算云覆盖地区的ＤＬＲ。

３．１　云底至地面的大气可降水量计算

ＧＦＳ资料提供了覆盖全球、数据分辨率为０．５°

×０．５°的大气温度、相对湿度、地面温度、地面气压

图３　云辐射强迫系数与云底到地面的

大气可降水量的回归关系

（采用地表和云底气压差在２００～３００ｈＰａ）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｌｏｕｄｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｆｒｏｍｃｌｏｕｄｂａｓｅｔｏｓｕｒｆａｃｅ

（ｂａｓｅｄｏｎｓｏｍｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｌｏｕｄｂａｓｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｆｒｏｍ２００ｔｏ３００ｈＰａ）
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等多种参数，其中大气垂直温湿度为３１层（１０００～

０．１ｈＰａ），通过对相对湿度＞９０％判断为云区，得到

对应的云底气压和云底温度，由下式计算云底到地

面的大气总可降水量狑ＣＢ

狑ＣＢ ＝∫
狕
ＣＢ

０
狑犻ｄ狕 （１６）

式中：狑犻 是狕高度上的绝对湿度，狕ＣＢ是云底高度，

狑犻由下式计算：

狑犻＝０．２１７
犲
犜

（１７）

式中：犲是狕高度上的水汽压（单位：ｈＰａ）；犜是大气

温度（单位：Ｋ）。

３．２　计算云辐射强迫通量密度

云辐射强迫通量密度犆２ 由下式计算：

犆２ ＝
σ犜

４
ＣＢ

犪０＋犪１狑＋犪２狑
２
＋犪３狑

３
（１８）

式中回归系数见表１。

表１　云辐射强迫通量密度回归系数

犜犪犫犾犲１　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犮犾狅狌犱狉犪犱犻犪狋犻狏犲犳狅狉犮犻狀犵犳犾狌狓犱犲狀狊犻狋狔

地面与云底气压差／ｈＰａ 犪０ 犪１ 犪２ 犪３

０～１００ ２．３ ５．１３３３ －４．０ １．８６６６７

１００～２００ ３．７２ ０．２９５５６ １．４０４４ －０．１１５５５

２００～３００ ３．２８５ ０．７０５２７ ０．２１５５５ ０．０６７７７８

３００～４００ ３．５９３ ０．９３６８８ －０．１３５５５ ０．０９６８８８

４００～５００ ４．１１５ １．１７５９ －０．４７５９２ ０．１２９６２９

５００～６００ ４．８２３３ ０．３２０２ ０．０４３３４ ０．０４５３４６

６００～７００ ４．７３９ －０．１０２３３８ ０．４５９７４ －０．０２１６４５

７００～８００ ３．５３７６６ ３．６４０４ －０．６９０５８ ０．１１７９６５

３．３　云天犇犔犚计算方法

云存在下的地表ＤＬＲ由下式计算：

犇犉犔犝犡 ＝ （１－犃）×犇犉犔犝犡ｃｌｅａｒ＋

犃×（犇犉犔犝犡ｃｌｅａｒ＋犆２） （１９）

式中：右边第一项是晴空辐射贡献，第二项是云辐射

贡献；犃是云量，犇犉犔犝犡 是云天ＤＬＲ，犇犉犔犝犡ｃｌｅａｒ

是 晴 空 ＤＬＲ，犆２ 是 云 辐 射 强 迫 通 量 密 度。

犇犉犔犝犡ｃｌｅａｒ的反演模式如下：

犜ｅ＝犽１犜１＋犽２犜２＋犽３犜狊 （２０）

式中：犜ｅ是低层大气有效辐射温度，犜１ 是与地面气

压差１５０ｈＰａ以内的低层大气平均温度，犜２ 是与地

面气压差３００～１５０ｈＰａ的低层大气平均温度，犜ｓ

是地面温度；犽１＝０．３５，犽２＝０．０５，犽３＝０．６。

犇犉犔犝犡ｃｌｅａｒ＝εｓσ犜
４
犲 （２１）

εｓ＝犫０＋犫１狑ｃ＋犫２ 狑槡 ｃ （２２）

式中：犫０、犫１、犫２ 是统计回归系数，狑ｃ 是大气柱总可

降水量，εｓ 是低层大气比辐射率；关于犇犉犔犝犡ｃｌｅａｒ

的反演参见吴晓（２０１４）、吴晓等（２０１８）。这里需要

说明的是，由于ＦＹ４Ａ云产品没有提供观测像元的

云量，因此处理时将卫星确认的云像元云量做为

１００％，即犃＝１．０；同时将相对湿度＞８５％的 ＧＦＳ

大气层湿度做调整，以确保利用此时的云区ＧＦＳ廓

线计算出晴空犇犉犔犝犡ｃｌｅａｒ。

３．４　云天犝犔犚计算方法

与ＤＬＲ计算方法不一样，这里主要利用 ＧＦＳ

资料计算云天ＵＬＲ：

犝犔犚 ＝εＳＦσ犜
４
ｓ＋（１－εＳＦ）犇犔犚 （２３）

式中：犜ｓ是ＧＦＳ地表温度，εＳＦ是全球逐月的地表宽

波段比辐射率气候数据；式（２３）右边第一项是地表的

向上发射辐射，第二项是地表反射的大气向下辐射。

４　ＦＹ４Ａ全天空ＤＬＲ、ＵＬＲ反演结

果及其对比验证

４．１　犉犢４犃全天空犇犔犚、犝犔犚反演结果示例

本文中晴空地区的ＤＬＲ、ＵＬＲ估算直接采用

国家卫星气象中心 ＦＹ４Ａ 业务系统输出的晴空

ＤＬＲ、ＵＬＲ产品，产品通过ＦＹ４Ａ成像仪多个红外

通道辐射率遥测数据经反演模式计算得到（吴晓，

２０１４；吴晓等，２０１８）。结合以上云天 ＵＬＲ、ＤＬＲ反

演结果和ＦＹ４Ａ晴空 ＵＬＲ、ＤＬＲ业务产品，处理

得到２０１８年９月１日逐小时ＦＹ４Ａ观测范围内全

天空状况下ＤＬＲ、ＵＬＲ资料。图４是２０１８年９月

１日１８时（ＵＴＣ）全圆盘ＵＬＲ、ＤＬＲ。
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４．２　对比验证

本文主要采用美国Ａｑｕａ卫星ＣＥＲＥＳ仪器的

全球瞬时ＤＬＲ、ＵＬＲ反演产品，以及中国地面辐射

基准站的逐小时 ＤＬＲ、ＵＬＲ观测资料，对反演的

ＦＹ４Ａ全天空ＤＬＲ、ＵＬＲ资料进行对比验证。

４．２．１　ＦＹ４Ａ瞬时ＤＬＲ资料与ＣＥＲＥＳ的对比误

差分析

Ａｑｕａ是极轨卫星，过境时间为当地时０２、１４时

左右，每天对地球上同一地点位置进行白天、夜间２

次观测。它在每天的０４—０９ＵＴＣ，１５—２３ＵＴＣ进

入ＦＹ４Ａ卫星的观测范围，其星下点数据分辨率为

２８ｋｍ，约５～６条轨道覆盖完整ＦＹ４Ａ观测范围，

取与每条轨道过境时间相差３０ｍｉｎ以内的ＦＹ４Ａ

数据与ＣＥＲＥＳ轨道数据匹配，并将逐条轨道的数

据拼接，形成５０°Ｓ～５０°Ｎ、５５°～１５５°Ｅ、数据分辨率

为０．５°×０．５°的两星匹配ＤＬＲ、ＵＬＲ格点场。图５

是匹配的２０１８年９月１日夜间ＦＹ４Ａ 瞬时ＤＬＲ、

Ａｑｕａ／ＣＥＲＥＳ瞬时ＤＬＲ。

　　ＣＥＲＥＳ仪器的ＤＬＲ产品，是一个逐轨道、逐像

点瞬时视场反演产品，是在 ＮＡＳＡ再分析场资料

ＭＯＡ（ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｏｚｏｎｅａｎｄａｅｒｏｓｏｌ）基础上，利用

Ｇｕｐｔａ云天、晴空ＤＬＲ反演模式和ＭＯＡ的大气温湿

度廓线，以及Ａｑｕａ卫星云量产品计算得到的。图６

是匹配的２０１８年９月１日白天ＦＹ４Ａ与ＣＥＲＥＳ瞬

时ＤＬＲ格点场，对白天、夜间两星ＤＬＲ场做误差统计，

图４　２０１８年９月１日１８ＵＴＣＦＹ４Ａ观测的瞬时ＵＬＲ（ａ）和ＤＬＲ（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＵＬＲｐｒｏｄｕｃｔ（ａ）ａｎｄＤＬＲｐｒｏｄｕｃｔ（ｂ）

ｏｆＦＹ４Ａａｔ１８：００ＵＴＣ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８

图５　２０１８年９月１日夜间Ａｑｕａ／ＣＥＲＥＳ瞬时ＤＬＲ产品（ａ）和匹配的ＦＹ４Ａ瞬时ＤＬＲ产品（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＤＬＲ（ａ）ｏｆＡｑｕａ／ＣＥＲＥＳｄｕｒｉｎｇｎｉｇｈｔｔｉｍｅｏｆ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８，

ａｎｄ（ｂ）ｍａｔｃｈｅｄＦＹ４Ａ／ＤＬＲｐｒｏｄｕｃｔ
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结果为：犚犕犛犈＝２０．５２Ｗ·ｍ－２，犚＝０．９４８１，犅犐

犃犛＝３．３Ｗ·ｍ－２（夜间格点场）；犚犕犛犈＝２５．５８Ｗ

·ｍ－２，犚＝０．９０９６，犅犐犃犛＝５．４Ｗ·ｍ－２（白天）。

匹配格点场的差值如图７，由图７可见５０°Ｓ～５０°Ｎ、

５５°～１５５°Ｅ 范围内大部分地区，ＦＹ４Ａ ＤＬＲ 与

ＣＥＲＥＳ的偏差在３０Ｗ·ｍ－２以内，对比误差大于

３０Ｗ·ｍ－２均在大陆晴空地区，这是因为在晴空地

区ＦＹ４Ａ与ＣＥＲＥＳ的 ＤＬＲ反演方式不同，ＦＹ

４Ａ晴空地区ＤＬＲ反演利用的是卫星通道遥测数

据，而ＣＥＲＥＳ的ＤＬＲ反演则是利用ＮＡＳＡ再分析

资料 ＭＯＡ的温湿度数据，目前再分析资料对陆地

表面温度的模拟偏低实况（特别是在白天），在某些

地区达６Ｋ以上，这使得利用 ＭＯＡ温度经反演模

式估算的ＤＬＲ偏低于实况，反映在大陆晴空地区

ＦＹ４Ａ的ＤＬＲ高于ＣＥＲＥＳ，差值图上呈大的正偏

差。图８是夜间匹配数据的散点图。误差的另一个

原因则是两星云区ＤＬＲ反演采用的再分析资料不

同（ＦＹ４Ａ采用ＧＦＳ、ＣＥＲＥＳ采用 ＭＯＡ），由于再

分资料与实况、以及不同再分析资料（如 ＧＦＳ、

ＭＯＡ）之间存在一些差异，如温湿度廓线、对云模拟

的不尽相同，也造成ＦＹ４ＡＤＬＲ与ＣＥＲＥＳ对比的

误差。当然，ＤＬＲ反演模式的不同也是误差的来

源。

图６　同图５，但为白天

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｄａｙｔｉｍｅ

图７　２０１８年９月１日夜间（ａ）和白天（ｂ）ＦＹ４Ａ和Ａｑｕａ／ＣＥＲＥＳ瞬时ＤＬＲ产品差值

Ｆｉｇ．７　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＤＬＲｂｅｔｗｅｅｎＡｑｕａ／ＣＥＲＥＳａｎｄＦＹ４Ａｄｕｒｉｎｇ

ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ（ａ）ａｎｄｄａｙｔｉｍｅ（ｂ）ｏｆ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８
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图８　２０１８年９月１日夜间ＦＹ４Ａ瞬时

ＤＬＲ格点场与Ａｑｕａ／ＣＥＲＥＳ对比散点图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｌｏｔｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｇｒｉｄ

ＤＬＲｏｆＦＹ４ＡａｎｄＡｑｕａ／ＣＥＲＥＳｄｕｒｉｎｇ

ｎｉｇｈｔｔｉｍｅｏｆ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８

４．２．２　ＦＹ４Ａ瞬时ＵＬＲ资料与ＣＥＲＥＳ的对比及

误差分析

对２０１８年９月１日的ＦＹ４Ａ 实时 ＵＬＲ与

ＣＥＲＥＳ产品做时空匹配，得到范围在５０°Ｓ～５０°Ｎ、

５５°～１５５°Ｅ、分辨率为０．５°×０．５°的两星ＵＬＲ格点

场。图９和图１０分别是夜间、白天的两星瞬时匹配

格点场。图９中，犚犕犛犈＝１０．９７ Ｗ·ｍ－２，犚＝

０．９７６２，犅犐犃犛＝－３．３Ｗ·ｍ－２；图１０中，犚犕犛犈＝

１９．９７Ｗ·ｍ－２，犚＝０．９２８３，犅犐犃犛＝５．０Ｗ·ｍ－２。

图１１是夜间两者对比散点图。误差来源首先是再

分析资料的陆地表面温度在白天明显偏低于实况多

达６Ｋ以上，而在夜间相对正确，ＣＥＲＥＳ的 ＵＬＲ

估算完全依赖于再分析资料的地表温度，而ＦＹ４Ａ

的晴空 ＵＬＲ反演采用的是实时卫星通道亮温，这

反映在两种ＵＬＲ资料对比上有误差夜间相对小于

白天。

图９　２０１８年９月１日夜间Ａｑｕａ／ＣＥＲＥＳ瞬时ＵＬＲ产品（ａ）和匹配的ＦＹ４Ａ瞬时ＵＬＲ产品（ｂ）

Ｆｉｇ．９　ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＵＬＲ（ａ）ｏｆＡｑｕａ／ＣＥＲＥＳｄｕｒｉｎｇｎｉｇｈｔｔｉｍｅｏｆ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８，

ａｎｄ（ｂ）ｍａｔｃｈｅｄＦＹ４Ａ／ＵＬＲｐｒｏｄｕｃｔ

图１０　同图９，但为白天

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒｄａｙｔｉｍｅ
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图１１　同图８，但为ＵＬＲ

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒＵＬＲ

４．２．３　ＦＹ４ＡＤＬＲ、ＵＬＲ与河南中国地面辐射基

准站观测数据的比较

目前我国有３个地面辐射基准站，使用较为精

准的辐射仪连续观测地面和大气的辐射。这里用北

京时２０１８年９月１日０８时到２日０７时河南站

（３４．０７３°Ｎ、１１３．９０５°Ｅ）的实时观测与反演资料作

对比（图１２、图１３），图中ＤＬＲ最大偏差约为４０Ｗ

·ｍ－２、ＵＬＲ最大偏差为２０Ｗ·ｍ－２；由图１３可见

在９月２日０７时反演ＤＬＲ与地面实测相差最大、

约为４０Ｗ·ｍ－２，这可能是卫星视场内有云，但云

检测为晴空，因此造成反演ＤＬＲ偏低。

图１２　２０１８年９月１日０８时到２日０７时

中国河南站逐小时观测ＵＬＲ

与ＦＹ４Ａ反演ＵＬＲ

Ｆｉｇ．１２　ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＵＬＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＦＹ４ＡａｎｄＨｅｎａｎＢＳＲＮ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１ｔｏ０７：００ＢＴ

２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８

图１３　同图１２，但为ＤＬＲ

Ｆｉｇ．１３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１２，ｂｕｔｆｏｒＤＬＲ

５　结　论

本文通过红外辐射传输方程以及全球大气廓

线，模拟计算了有云存在下逐条廓线的地表下行长

波辐射通量密度（ＤＬＲ），基于ＤＬＲ与廓线云底黑

体辐射通量以及云底至地面水汽总量的统计回归，

建立了云辐射强迫通量密度与云底辐射的统计回归

关系；通过借鉴 Ａｑｕａ、Ｔｅｒｒａ卫星 ＣＥＲＥＳ仪器的

ＤＬＲ业务产品算法模型，建立了云条件下地表下行

长波辐射通量密度的反演模式。应用模式和 ＧＦＳ

资料处理了精度合理的云区ＤＬＲ资料，同时利用

ＧＦＳ的地表温度也估算得到精度较好的云区 ＵＬＲ

资料；而晴空地区的ＤＬＲ、ＵＬＲ沿用了ＦＹ４Ａ的

业务反演产品。

全天空地表长波辐射通量ＤＬＲ、ＵＬＲ的反演，

最困难、最不确定的是云天ＤＬＲ反演。相对于近年

来多种晴空反演模式的提出，云天ＤＬＲ的反演方法

为数不多，大多都是利用数值和预报场的温湿廓线

来反演ＤＬＲ，如ＣＥＲＥＳ的ＤＬＲ业务产品处理，由

于云的因素，如再分析资料对云模拟的不确定性，使

得反演云天ＤＬＲ与实况存在一些误差；同样，由于

云的影响，利用卫星通道遥测数据无法反演得到云

天ＵＬＲ，只能借助预报场资料，可见ＤＬＲ、ＵＬＲ反

演精度的提高都有赖于精度更高的再分析场资料；

另外进一步研究发展反演误差小的ＤＬＲ、ＵＬＲ反

演模式，也是提高地表长波辐射通量反演的有效途

径。
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